中国制造业行业碳排放效率及其影响因素
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摘要:基于2005-2014年中国制造业行业面板数据，利用超效率DEA模型对行业碳排放效率进行测度并将其分为高效率行业、中效率行业和低效率行业，然后实证分析了环境规制、禀赋结构、产权结构、外商投资和企业规模对3类行业碳排放效率的影响。可以得出结论：以上影响因素存在行业异质性，其中禀赋结构对3类行业均有负的影响，企业规模均有正的影响。基于上述结论，提出改善制造业碳排放效率的相关政策建议。
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Abstract: Based on China’s manufacturing industry’s industry panel data from 2005 to 2014, using super efficiency DEA model to measure the industry’s carbon emission efficiency and divide them into three categories which are high efficiency industries, middle efficiency industries and low efficiency industries. Then make an empirical analysis of how environmental regulation, endowment structure, property right structure, FDI and enterprise scale influence the carbon emission efficiency of three kinds of industries respectively. Can draw conclusions that: the above influence factors have industry heterogeneity, endowment structure has a negative effect on all three kinds of industries and enterprise scale has a positive effect on them. Based on the above conclusions, put forward the relevant policy suggestions to improve the manufacturing industry’s carbon emission efficiency.
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2 问题提出
改革开放以来，中国经济快速发展并取得了世界瞩目的成就。然而，在经济快速发展的背后，中国面临的碳减排压力也越来越大，自2007年超过美国成为世界第一大碳排放国以来，中国碳排放总量已经占到世界碳排放量的20%，国际上要求中国采取强制性碳减排措施的呼声也越来越高。因此，中国政府部门要求到2020年，单位国内生产总值碳排放量与2005年相比下降45%，“十二五”规划也明确提出单位国内生产总值碳排放量降低17%的目标。为了更好地降低碳排放，目前有两种思路，第一种是碳排放绝对量的减少，第二种是碳排放效率的提高，为了不影响中国经济发展与社会进步，在保持经济高速增长的同时又能降低碳排放，采取第二种方式，从生产率的角度，努力提高碳排放效率，也不失为间接实现碳减排目标的可行方法。

制造业是中国物质财富的主要来源和国民经济运行的主体产业，在推动中国经济高速增长，促进社会充分就业中发挥了重要作用。然而，改革开放以来，占国内生产总值40.1%的工业却消耗了全国67.9%的能源，并排放出全国83.1%的二氧化碳[1]。“中国制造2025”提出“绿色发展”，要求制造业走节能减排的可持续发展道路，过度依赖消耗资源的粗放型增长模式是不可持续的，中国制造业发展方式必须从要素扩张型转变为效率增进型[2]。因此，科学、准确地评估制造业碳排放效率及其影响因素，对于提高制造业碳排放效率，实现制造业绿色发展，取得中国经济增长和节能减排的双赢具有重要意义。那么，有哪些指标可以衡量制造业碳排放效率，有哪些因素给制造业碳排放效率带来影响，又如何促进制造业碳排放效率提高，这是本文要重点探讨的问题。  
3 文献综述
碳排放效率的内涵在于社会与经济活动中引致碳排放时所取得的对应成效，其本质上是人类在生产与生活过程中消耗大气碳容量所能带来的社会与经济效益，因而碳排放效率指标旨在对生产与生活引致碳排放所对应的成效进行测度与评价[3]，已有研究中衡量碳排放效率的指标主要有两类，分别为单要素指标和全要素指标。

单要素碳排放效率指的是碳排放总量与某一要素的比值，例如单位GDP碳排放量、单位能源消费的二氧化碳排放量等，该种方法虽然简单易懂，但是没有综合考虑生产过程中其他要素的相互作用，并且比值关系多样性导致测算结果不统一，其准确性存在较大争议。全要素碳排放效率指的是在效率评价中以碳排放为非期望产出，在给定投入要素（如资本和劳动力）与技术结构下在期望产出（如国内生产总值）最大化以及碳排放最小化上所取得的成效，其本质上是碳排放约束条件下决策单元的整体技术效率[4]。近年来，学者多采用数据包络分析法（DEA），从全要素的角度利用生产前沿边界以生产单位偏离其生产边界的程度来测算碳排放效率，将二氧化碳视为污染物，作为投入要素或者非期望产出，运用DEA模型对碳排放效率进行评价（Zaim和Taskin；Zhou等；Mandil）[5-7]。
随着研究的不断深入，关于碳排放效率影响因素的研究也有很多，梳理相关文献，可以分为以下5个方面：
（1）环境规制方面。传统观点认为环境规制会给企业带来额外成本，导致企业负担加重和竞争力下降。赵细康[8]指出，政府实施环境规制后，会使企业增加与环保相关的投资产生对其他投资的挤出效应；同时由于环境规制给企业带来约束效应，使企业整体成本上升，导致竞争力下降。然而，也有学者持有不同观点，Porter[9]认为，从短期来看，环境规制会使企业成本提高，但是长远来看，合理的环境规制会刺激企业进行技术创新，研发和采用效率更高的生产技术和设备，企业竞争力会不降反升。殷宝庆[10]指出，环境规制强度与制造业绿色全要素生产率之间符合“U”关系，即环境规制强度由弱变强，将对绿色全要素生产率带来先抑制后促进的作用。查建平等[11]研究发现，环境规制对我国工业碳排放经济绩效带来正向作用。陈超凡[12]研究表明，环境规制对工业行业绿色全要素生产率带来负的影响，尚未越过“波特拐点”。这是由于每一个行业承受环境规制水平不同，只有当越过“波特拐点”，即创新补偿大于规制成本时，环境规制才能促进生产率提高。

（2）禀赋结构方面。反映禀赋结构的资本-劳动比上升，说明该地区经济结构正从劳动密集型向资本密集型转化，而资本密集型产业倾向于重污染产业（涂正革）[13]。资本劳动比的攀升主要依靠粗放的工业规模扩张来实现，近年来重化工业发展趋势明显，提升资本密度，导致环境质量恶化，因此禀赋结构会给碳排放效率带来负向影响（仲云云和仲伟周；陈超凡）[14][12]，然而也有学者得出相反结论，王兵等[15]研究发现，资本劳动比与环境全要素生产率具有显著正相关关系，这是由于资本密集型企业技术水平高，技术进步抵消了其对碳排放效率的负面影响。

（3）产权结构方面。产权结构的变化是中国市场经济改革的一个重要特征，近年来，非国有经济的发展推动了我国经济的高速增长，大量研究表明私营企业的效率要比国有企业效率高。陈诗一[1]认为，国有企业在机构制度上的落后与局限性，使得其在技术提升及效率改善方面处在落后地位。而非国有经济得益于其组织结构的简单灵活性，基于利润最大化，会激励其不断改进技术，进行创新，从而对碳排放效率提升有促进作用。杜克锐和邹楚沅[16]研究了我国碳排放效率地区差异及影响因素，发现非国有经济成分的上升有利于碳排放效率提高。朱德进[17]研究表明，私营企业效率要高于国有企业，国有企业在能源资源消耗中浪费较多，造成生产中能源利用率低，产生大量二氧化碳，造成碳排放效率较低。然而，也有学者认为，随着国有企业改革进程的深入，资源环境约束与传统增长动力减弱“倒逼”国有企业转型，国有企业的活力和市场竞争力得以释放。首先，国有企业充分发挥规模经济的优势提升生产效率，其次，凭借技术革新成本较低、空间较大的优势，进一步增强创新研发和污染治理的投资力度，最后，国有企业往往是“节能减排”政策执行重心，在能耗与排放标准上已取得较大进步，并且实证研究表明国有经济成分上升可以促进碳排放效率提高（查建平等；陈超凡）[11-12]。

（4）外商投资方面。毫无疑问，外资企业是中国制造业发展历程中不可缺少的推动力量。对于外商投资对制造业碳排放效率的影响，有不同的结论。Hoffman等[18]通过对外商投资和二氧化碳排放的格兰杰因果检验表明，在中等收入国家，外资企业流入导致碳排放增加。Perkins和Neumayer[19]研究发现，跨国企业加剧市场竞争，这会压缩本土企业的利润空间，因此，本土企业对先进设备进行投资的能力或意愿被削弱，从而不利于碳减排。涂正革[13]研究表明，西方发达国家将高污染、高能耗的产业向发展中国家转移，发展中国家成为了发达国家的“污染天堂”，这将对碳减排产生负面影响。然而，也有学者得出不同结论，何小钢和张辉耀[20]指出，外商投资导致中国工业碳排放绝对量的提升，但这并不表明外商投资一定会抑制工业碳排放效率提升。查建平等[21]研究发现，外商投资可以促进碳排放效率提高，由于近年来，中国政府提升了外资引进的“门槛”，使那些高能耗、高污染、低效率的行业被排除在外，有效遏制了外商投资的“污染转移”，而外商投资带来的先进管理和工艺技术溢出效应更为明显，从而使得外商投资对碳排放效率的正向作用日益凸显。
（5）企业规模方面。大型企业在规模经济、风险分担和融资渠道等方面具有比较优势，保障了企业持续的研发投入（Schumpeter）[22]。Sleuwaegen和Goedhuys[23]认为，企业规模越大，就越具备采购先进技术设备的能力，有足够的资金从事高风险的技术创新活动，对人员进行充分的职业培训，从而有利于企业生产率的提高。多数研究结果表明，企业规模与生产率之间存在正相关关系，从建辉等[24]指出，规模越大的企业越具有资源优势，对提升碳排放绩效具有重要作用。然而，也有学者得出不同的结论，Mansfield[25]研究发现企业规模扩大会抑制企业技术创新。Fernandes[26]指出，大型企业也会具有低生产效率的劣势，规模越大导致管理层级增加，组织结构臃肿，内部协调成本上升，在一些国家或行业中就存在着大企业生产率低下的情形。孙晓华和王昀[27]研究表明，企业规模与生产率之间呈现倒“U”型关系，随着企业规模的扩大，企业的生产率先升后降。
上述研究虽然取得了一定成果，但未深入探讨中国制造业行业的碳排放效率大小及其影响因素，大多数集中于国家地区层面，忽视了行业对碳减排更具有实践意义，而以制造业行业为研究单位，信息量将更加丰富，更能发现碳排放效率的制度与行业环境因素。因此，本文的重点和创新点为：一是将二氧化碳作为污染物，采用投入要素法，利用超效率DEA模型对制造业行业碳排放效率进行测度，并按效率大小进行分类；二是基于不同类别制造业行业，分别进行其碳排放效率影响因素研究，从而更好地反映制造业碳排放效率影响因素的行业异质性，为中国制造业各行业根据自身性质有针对性地提出相关政策建议。
4 中国制造业行业碳排放效率测度及分析

4.1 碳排放效率测度
3.1.1超效率DEA模型

本文利用DEA模型对制造业碳排放效率进行测算，因为传统的DEA模型的测算结果往往会出现多个决策单元效率值为1的情形，无法对有效决策单元进行进一步的效率比较。所以本文采用超效率DEA模型，按此模型测得的效率值可大于1，进而实现对所有效率值大于1的决策单元进行排序。

超效率DEA模型的数学形式如下[28]：
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（1）

在超效率DEA模型中，对于无效率的决策单元，测得的效率值与规模报酬不变模型得到的结果一样，这是因为生产前沿面没有变化。而对于有效率的决策单元，其效率值不变的情况下，按比例增加投入，超效率评价值为投入增加的比例，此时测得的效率值会大于1，这是生产前沿面后移所致。
3.1.2研究指标及数据选取

制造业的二氧化碳排放主要来自于制造业生产过程中的化石能源消耗，参考《IPCC国家温室气体清单指南》（2006）以及国际能源展望观点，以各种能源消费量与相应的二氧化碳排放系数的乘积来计算制造业二氧化碳排放量。采用2005-2014年中国制造业29个行业煤炭、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然气共7种能源消费数据进行计算，具体计算公式如下[29]：
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其中，
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排放系数。由于从统计年鉴得到的能源消费数据均为实物量，因此首先需要将各能源的实物量转化为标准煤消耗量，各能源折算标准煤系数与二氧化碳排放系数见表1。
表1 能源折算标准煤系数与二氧化碳排放系数

	能源种类
	折算标准煤系数（kg标准煤/kg）
	二氧化碳排放系数（t/t标准煤）

	煤炭
	0.714
	2.791

	焦炭
	0.971
	3.134

	汽油
	1.471
	2.039

	煤油
	1.471
	2.039

	柴油
	1.457
	2.168

	燃料油
	1.429
	2.265

	天然气
	1.330（kg标准煤/m3）
	1.642


数据来源：折算标准煤系数来源《中国能源统计年鉴2014》，二氧化碳排放系数由IPCC（2006）计算得到。
将污染物按投入处理是基于DEA的环境效率评价技术的一种思路（Haynes等；陈诗一）[30][1]，这是因为污染物与期望产出之间同增同减，类似于传统生产函数中的投入与产出的关系，并且DEA要求投入物越少和期望产出越多即为技术越有效，而在碳排放效率评价中自然希望碳排放量越少越好，因此本文选取的投入指标为制造业行业二氧化碳排放量、资本投入（分行业规模以上工业企业固定资产净值）、劳动力投入（分行业规模以上工业企业全部从业人员年平均人数），产出指标为分行业规模以上工业企业主营业务收入。选取中国29个制造业行业2005-2014年的面板数据做为研究样本，共有290个观察值。上述各变量数据从《中国工业经济统计年鉴2006-2015》和《中国能源统计年鉴2006-2015》中获取，研究样本描述性统计见表2。
表2 样本数据描述性统计

	类别
	变量
	代理变量
	单位
	最大值
	最小值
	标准差
	均值

	投入
	资本投入
	固定资产净值
	亿元
	25533.130
	24.730
	4641.230
	4423.808

	
	劳动力投入
	从业人员年平均人数
	万人
	906.590
	4.240
	194.327
	264.795

	
	CO2
	——
	万吨
	192288.800
	28.950
	33295.530
	14085.820

	产出
	主营业务收入
	——
	亿元
	85977.120
	281.670
	19584.970
	19839.890


3.1.3测度结果及分析
采用基于投入导向的规模报酬不变的超效率DEA模型，利用软件EMS1.3对上表的投入产出数据进行处理，可测得中国制造业各行业2005-2014年碳排放效率值如表3所示。

表3 中国制造业碳排放效率测度值

[image: image24.emf]2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 年均值

农副食品加工业 0.618 0.732 0.582 0.855 0.786 0.548 0.834 0.790 0.703 0.753 0.720

食品制造业 0.396 0.481 0.383 0.548 0.542 0.383 0.579 0.541 0.494 0.560 0.491

饮料制造业 0.377 0.443 0.379 0.467 0.472 0.374 0.486 0.484 0.421 0.464 0.436

烟草制品业 2.163 2.049 1.903 2.469 2.283 2.107 2.024 2.590 2.622 2.750 2.296

纺织业 0.316 0.476 0.308 0.507 0.521 0.388 0.573 0.522 0.495 0.575 0.468

纺织服装、鞋、帽制造业 0.705 0.788 0.492 0.788 0.884 0.817 0.873 0.805 0.767 0.811 0.773

皮革、毛皮、羽毛(绒)及其制品业 0.868 0.970 0.657 0.990 1.005 0.996 1.061 0.962 0.914 0.968 0.939

木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业 0.310 0.518 0.368 0.597 0.651 0.454 0.704 0.671 0.610 0.680 0.556

家具制造业 0.691 0.669 0.604 0.732 0.816 0.808 0.796 0.696 0.664 0.696 0.717

造纸及纸制品业 0.316 0.349 0.315 0.372 0.350 0.315 0.364 0.351 0.300 0.347 0.338

印刷业和记录媒介的复制 0.328 0.344 0.372 0.422 0.445 0.468 0.516 0.515 0.511 0.517 0.444

文教体育用品制造业 0.727 0.755 0.591 0.705 0.809 0.824 0.824 1.091 0.964 1.037 0.833

石油加工、炼焦及核燃料加工业 1.116 1.173 1.109 1.221 1.029 1.193 1.159 1.086 1.037 1.024 1.115

化学原料及化学制品制造业 0.471 0.487 0.460 0.515 0.453 0.434 0.491 0.467 0.389 0.428 0.459

医药制造业 0.362 0.389 0.344 0.452 0.464 0.366 0.505 0.502 0.446 0.492 0.432

化学纤维制造业 0.481 0.507 0.503 0.482 0.457 0.495 0.540 0.478 0.419 0.445 0.481

橡胶和塑料制品业 0.404 0.480 0.341 0.534 0.531 0.481 0.581 0.555 0.505 0.562 0.497

非金属矿物制品业 0.263 0.324 0.283 0.404 0.390 0.307 0.401 0.383 0.355 0.404 0.351

黑色金属冶炼及压延加工业 0.602 0.556 0.575 0.615 0.554 0.558 0.559 0.493 0.435 0.442 0.539

有色金属冶炼及压延加工业 0.580 0.789 0.741 0.680 0.603 0.617 0.671 0.636 0.557 0.601 0.647

金属制品业 0.586 0.706 0.458 0.720 0.677 0.670 0.737 0.634 0.569 0.557 0.631

通用设备制造业 0.471 0.640 0.418 0.653 0.631 0.531 0.645 0.596 0.560 0.617 0.576

专用设备制造业 0.469 0.543 0.381 0.587 0.646 0.610 0.692 0.625 0.542 0.564 0.566

交通运输设备制造业 0.601 0.612 0.534 0.632 0.713 0.762 0.736 0.668 0.589 0.657 0.650

电气机械及器材制造业 0.834 0.949 0.913 1.019 0.962 0.976 0.916 0.802 0.725 0.812 0.891

通信设备、计算机及其他电子设备制造业2.094 1.660 1.509 1.337 1.745 1.780 1.746 1.962 2.489 2.000 1.832

仪器仪表及文化、办公用机械制造业 0.832 0.897 0.891 0.921 0.903 0.941 0.894 0.810 0.765 0.816 0.867

工艺品及其他制造业 0.425 0.700 0.481 0.799 0.771 0.602 0.883 0.471 0.428 0.495 0.605

废弃资源和废旧材料回收加工业 1.852 1.169 1.806 1.152 1.178 1.701 1.183 1.183 1.167 1.108 1.350

行业整体 0.699 0.729 0.645 0.765 0.768 0.742 0.792 0.771 0.739 0.765 0.741


观察表3，可以发现中国制造业各行业的碳排放效率存在较大的差异，其中，2005-2014年年均碳排放效率最高的5个行业分别为烟草制品业、通信设备、计算机及其他电子设备制造业、废弃资源和废旧材料回收加工业、石油加工、炼焦及核燃料加工业和皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业，这些行业历年的碳排放效率均高于0.9；而最低的5个行业分别为造纸及纸制品、非金属矿物制品业、医药制造业、饮料制造业和印刷业和记录媒介复制业，其历年碳排放效率与最高的5个行业相差0.5左右，存在非常大的碳减排潜力。同时，中国制造业每年行业整体的碳排放效率约为0.65(0.79，即每年的碳减排潜力为21%(35%。且制造业2005-2014年行业整体效率呈波动上升态势，从2005年的0.699上升至2014年的0.741，2011年达到最高为0.792,2011-2014略有下降。从以上分析可知制造业碳排放效率行业差距明显，行业整体效率不高且上升幅度小、不稳定，碳减排潜力巨大，因此提高制造业行业碳排放效率尤其是碳排放效率较低的行业，对中国制造业走节能减排“绿色发展”的可持续道路具有重要意义。
4.2 聚类分析
根据表3中的碳排放效率值，发现中国制造业各行业碳排放效率差异较大。本文采用快速聚类法中的欧式平方距离方法，利用SPSS17.0软件，将29个行业按其碳排放效率高低分为高效率行业、中效率行业和低效率行业3类，结果见表4。
表4 制造业行业分类
	高效率行业
	中效率行业
	低效率行业

	农副食品加工业
	木材加工及木、竹、藤、棕、草
	食品制造业

	烟草制品业
	家具制造业
	饮料制造业

	纺织服装、鞋、帽制造业
	黑色金属冶炼及压延加工业
	纺织业

	皮革、毛皮、羽毛及其制品业
	有色金属冶炼及压延加工业
	造纸及纸制品业

	文教体育用品制造业
	金属制品业
	印刷业和记录媒介复制业

	石油加工、炼焦及核燃料加工业
	通用设备制造业
	化学原料及化学制品制造业

	电气机械及器材制造业
	专用设备制造业
	医药制造业

	通信设备、计算机及其他电子设备
	交通运输设备制造业
	化学纤维制造业

	仪器仪表及文化、办公用机械
	工艺品及其他制造业
	橡胶和塑料制品业

	废弃资源和废旧材料回收加工业
	
	非金属矿物制品业


由表4的分类结果可以发现，石油加工、炼焦及核燃料加工业等高效率行业的特征是初始投资规模大，经济实力雄厚，技术及资金优势明显，研发及引进外资机会多，产业附加值高，竞争力强。因此，该类行业在节能减排约束下，研发并使用绿色先进技术，降低碳排放量，提高了碳排放效率。
木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业等中效率行业是国民经济的基础产业，为国家经济快速发展提供了很多资源，但是该类行业发展模式较为落后，竞争力相对不高，行业发展相对不成熟，且多属于国有垄断行业，组织结构不灵活，技术改进较为有限，研发创新不够积极，能源消耗中有较多浪费，能源利用率低，产生较多二氧化碳，碳排放效率相对不高；
印刷业和记录媒介复制业等低效率行业大多属于以传统加工业为主的劳动密集型行业，资本密集程度低，技术更新缓慢，创新力度不够，环境污染严重，经济增长方式粗放，没有充足的资金发展节能减排技术，在生产过程中，产生大量二氧化碳，碳排放效率较低。 
4.3 各类行业碳排放效率测度及分析
对行业整体及分类行业2005-2014年碳排放效率进行测度，其变化趋势如图所示。

[image: image25]
图 行业整体及各类行业碳排放效率值
观察上图可以发现，行业整体碳排放效率呈波动上升态势，由2005年的0.699上升至2014年的0.765，上升幅度为9.44%，其中2005-2011年呈较大波动上升态势，2011达到最高为0.792,2011-2014年呈小幅下降趋势；高效率行业由2005年的1.181上升至2014年的1.208，上升幅度最小为2.29%，其中，2005-2007年下降，2007-2014年呈小幅波动上升态势，近几年趋于平稳；中效率行业波动最大，上升幅度为12.17%，其中2011年效率最高，2011-2014有所下降；低效率行业上升幅度最大，由2005年的0.371上升至2014年的0.480，上升幅度为29.38%，但是样本期间内效率值波动较大。
5 中国制造业行业碳排放效率影响因素分析
5.1 计量模型与数据来源
4.1.1计量模型
由前文所述，我们从5个方面考察中国制造业碳排放效率的影响因素，分别为环境规制、禀赋结构、产权结构、外商投资和企业规模，把计量模型设定为如下形式：
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（3）

其中，制造业碳排放效率为被解释变量，用
[image: image27.wmf]Effic

表示；环境规制、禀赋结构、产权结构、外商投资和企业规模为解释变量，分别用
[image: image28.wmf]Envir

、
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、
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、
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和
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表示；下标
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和
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为行业和年份；常数项、变量的系数和残差分别为
[image: image35.wmf]a

、
[image: image36.wmf]b

和
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。选取中国制造业29个行业2005-2014年的数据。
4.1.2变量说明

（1）制造业碳排放效率（
[image: image38.wmf]Effic

）。用本文第三部分测得的制造业各行业2005-2014年碳排放效率来衡量。
（2）环境规制（
[image: image39.wmf]Envir

）。一方面，环境规制会给制造业企业带来成本负担，使其竞争力下降，因此会抑制碳排放效率提高；另一方面，环境规制会刺激企业进行技术创新，带来创新补偿，使企业研发和使用效率更高的技术和设备，因此会促进碳排放效率提高。为了研究环境规制会给制造业碳排放效率带来怎样的影响，借鉴Ben和Zugravu[31]的研究，采用规模以上工业企业主营业务收入与能源消费总量的比值来衡量环境规制，该指标值越大，说明环境规制力度越大。

（3）禀赋结构（
[image: image40.wmf]Endow

）。一方面，禀赋结构上升，代表地区经济结构从劳动密集型向资本密集型转化，会给资源与环境带来负面影响，因此会造成二氧化碳增多，碳排放效率降低；另一方面，由于资本密集型企业技术水平高，技术进步快，研发效率高，技术进步的正效应弥补了给环境带来的负效应，使得碳排放效率提高。为了研究禀赋结构会给制造业碳排放效率带来怎样的影响，采用规模以上工业企业固定资产净值与全部从业人员人数的比值来衡量禀赋结构。
（4）产权结构（
[image: image41.wmf]Pr

op

）。一方面，国有企业在机构制度上的落后和局限性，使其在技术创新和效率改善方面落后于非国有企业，因此，国有经济比重上升会给碳排放效率带来负影响；另一方面，国有企业具有规模经济的优势，其技术革新成本低、空间大，并且是国家“节能减排”政策执行重心，随着国有企业改革的进一步深入，国有经济比重上升会给碳排放效率带来正影响。为了研究国有经济比重会给制造业碳排放效率带来怎样的影响，采用国有及国有控股工业企业主营业务收入与规模以上工业企业主营业务收入的比值来衡量产权结构。
（5）外商投资（
[image: image42.wmf]FDI

）。一方面，外资企业会加剧市场竞争，压缩本土企业利润空间，使其对研发新技术的能力被削弱，并且发达国家对发展中国家进行污染转移，这对碳排放效率提高带来不利的影响；另一方面，外商投资可以带来知识溢出，并且中国政府提高了外资引进的“门槛”，将高污染企业拒之门外，因此，外资引进会促进碳排放效率提高。为了研究外商投资会给制造业碳排放效率带来怎样的影响，采用外商投资和港澳台投资工业企业主营业务收入与规模以上工业企业主营业务收入的比值来衡量外商投资。
（6）企业规模（
[image: image43.wmf]Scal

）。一方面，大规模企业经济实力雄厚，抗风险能力强，研发投入能力持久，从而有利于碳排放效率提高。另一方面，大规模企业管理层级多，组织结构臃肿，内部协调成本高，这会阻碍碳排放效率提高。为了研究企业规模会给制造业碳排放效率带来怎样的影响。采用规模以上工业企业主营业务收入与企业单位数的比值来衡量企业规模。
4.1.3数据来源

共选取中国制造业29个行业2005年至2014年的变量数据作为样本，各指标数据来源《中国工业经济统计年鉴2006-2015》和《中国能源统计年鉴2006-2015》。表5为对主要变量的数据特征进行描述性统计。
表5 主要变量指标的描述统计

	主要变量
	样本量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值
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	290
	-0.495
	0.345
	-1.336
	0.000
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	290
	1.767
	1.048
	-1.086
	3.629
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	290
	2.628
	0.764
	0.771
	4.561
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	290
	-2.319
	1.164
	-5.548
	-0.005
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	290
290
	-1.494
0.449
	1.126
1.013
	-7.597
-1.247
	-0.179
4.249


5.2 分类制造业行业影响因素分析

根据第三部分对29个制造业行业的分类，分别为高效率行业、中效率行业和低效率行业。为了更好地反映制造业碳排放效率影响因素的行业异质性，基于三种不同类别制造业，分别进行影响因素研究。
面板数据的估计方法有固定效应（FE）、随机效应（RE）和可行的广义最小二乘法（FGLS）。为了消除序列相关性和异方差性，使得到的结果更稳健，一般以FGLS的估计结果为准。利用软件Stata12.0，得到高效率、中效率和低效率行业FE、RE和FGLS回归结果如表6至表8所示。

4.2.1高效率行业
石油加工、炼焦及核燃料加工业等高效率行业回归结果如表6所示。

表6 高效率行业回归结果

	解释变量
	FE
	RE
	FGLS

	
	方程1
	方程2
	方程3
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	0.264***
	0.082**
	-0.025*

	
	（4.11）
	（2.40）
	（-1.80）
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	-0.118
	-0.068
	-0.077*

	
	（-1.52）
	（-1.04）
	（-1.95）
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	0.056
	0.083***
	0.034**

	
	（1.56）
	（2.98）
	（2.23）
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	0.093**
	0.038
	0.016*

	
	（2.09）
	（1.34）
	（1.96）
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	-0.032
（-0.46）
	0.051
（0.92）
	0.092***
（3.32）

	
	
	
	

	常数项
	-0.189
	0.055
	0.147

	
	（-0.87）
	（0.30）
	（1.19）

	Hausman检验P值
	0.032
	
	

	R2
	0.099
	0.144
	

	样本观察值个数
	100
	100
	100


注：（1）系数下方的值是t值；（2）***、**、*分别表示变量系数通过了1%、5%、10%的显著性检验。下同

根据Hausman检验的P值判断，P值为0.032小于0.050，因此应拒绝原假设，采用固定效应，即根据Hausman检验，固定效应的结果优于随机效应，又因为可行的广义最小二乘法的结果是稳健的，所以根据表6方程3，可以得出结论：
环境规制和禀赋结构对高效率行业碳排放效率有负的影响，且均通过了10%的显著性检验，当环境规制和禀赋结构分别提高1%时，行业碳排放效率分别降低0.025%和0.077%，这表明对于高效率行业，加大环境规制力度并不能促进其碳排放效率提高，高效率行业并没有越过“波特拐点”。并且，资本劳动比的攀升虽然加速了资本密度的提升，促进技术水平提高，但是依然对环境带来负面影响，技术创新并没有抵消环境质量恶化；产权结构对碳排放效率有正的影响，且通过了5%的显著性检验，当产权结构提高1%时，碳排放效率提高0.034%，这表明国有经济比重上升可以促进高效率行业碳排放效率提高，高效率行业可以通过加速国有企业转型，发挥国有经济优势，提高国有企业比重，来提高碳排放效率；外商投资对碳排放效率有正的影响，且通过了10%的显著性检验，当外商投资增加1%时，碳排放效率提高0.016%，这表明高效率行业可以通过加大外商投资力度，充分吸收外商先进管理经验和工艺技术知识，促进碳排放效率提高；企业规模对碳排放效率有正的影响，且通过了1%的显著性检验，当企业规模增加1%时，碳排放效率提高0.092%，这表明高效率行业可以通过扩大企业规模，发挥大企业规模经济优势，提高抗风险能力，持续研发创新，从而促进碳排效率提高。
4.2.2中效率行业
木材加工及木、竹、藤、棕、草制品业等中效率行业回归结果如表7所示。

表7 中效率行业回归结果

	解释变量
	FE
	RE
	FGLS

	
	方程4
	方程5
	方程6
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Envir


	0.136
	0.073*
	0.030

	
	（1.40）
	（1.92）
	（1.44）

	
[image: image56.wmf]ln

Endow


	-0.406**
	-0.370**
	-0.298**

	
	（-2.46）
	（-2.49）
	（-2.40）
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op


	0.059
	-0.002
	-0.057**

	
	（0.61）
	（-0.05）
	（-2.37）

	
[image: image58.wmf]ln

FDI


	-0.311**
	-0.117
	0.051

	
	（-2.03）
	（-1.03）
	（0.65）
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Scal


	0.201**
	0.276***
	0.278***

	
	（2.02）
	（3.20）
	（3.73）

	常数项
	-0.060
	0.080
	0.095

	
	（-0.18）
	（0.27）
	（0.40）

	Hausman检验P值
	0.285
	
	

	R2
	0.116
	0.307
	

	样本观察值个数
	90
	90
	90


根据Hausman检验的P值判断，P值为0.285大于0.050，因此应采用随机效应，又因为可行的广义最小二乘法的结果是稳健的，所以根据表7方程6，可以得出结论：

禀赋结构和产权结构对中效率行业碳排放效率有负的影响，且均通过了5%的显著性检验，当禀赋结构和产权结构分别提高1%时，行业碳排放效率分别降低0.298%和0.057%，这表明对于中效率行业，行业发展不成熟，技术创新力度不够，中效率行业主要依靠粗放的工业规模扩张来实现资本劳动比的提高，给环境带来负面影响，碳排放效率降低。且由于中效率行业的国有企业在技术效率改善方面比较落后，组织结构不灵活，不利于提高碳排放效率，因此中效率行业应该提高非国有经济比重，加快国企转型，不断改进国企生产技术，促进效率提高；企业规模对碳排放效率有正的影响，且通过了1%的显著性检验，当企业规模扩大1%时，碳排放效率提高0.278%，这表明对于中效率行业企业规模扩张对提高碳排放效率具有明显促进作用，因此可以通过扩大中效率行业企业规模，积极引进先进技术，增加研发投入，培养在职人员，提高企业整体生产率，从而促进碳排放效率提高。
4.2.3低效率行业

印刷业和记录媒介复制业等低效率行业回归结果如表8所示。

表8 低效率行业回归结果

	解释变量
	FE
	RE
	FGLS

	
	方程7
	方程8
	方程9
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	0.097
	0.057
	0.049***

	
	（1.06）
	（1.29）
	（3.01）
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	-0.352**
	-0.181*
	-0.170***

	
	（-2.19）
	（-1.81）
	（-2.92）
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	-0.084
	-0.003
	-0.002

	
	（-1.00）
	（-0.07）
	（-0.08）

	
[image: image63.wmf]ln

FDI


	-0.358**
	-0.054
	0.050

	
	（-2.08）
	（-0.54）
	（1.06）
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	0.115
（1.33）
	0.186***
（2.59）
	0.215***
（6.18）

	
	
	
	

	常数项
	-0.647*
	-0.513
	-0.396**

	
	（-1.68）
	（-1.63）
	（-2.03）

	Hausman检验P值
	0.341
	
	

	R2
	0.062
	0.361
	

	样本观察值个数
	100
	100
	100


根据Hausman检验的P值判断，P值为0.341大于0.050，因此应采用随机效应，又因为可行的广义最小二乘法的结果是稳健的，所以根据表8方程9，可以得出结论：

环境规制对低效率行业碳排放效率有正的影响，且通过了1%的显著性检验，当环境规制力度加大1%时，碳排放效率提高0.049%，这表明低效率行业已经越过“波特拐点”，因此应该加强对低效率行业的环境监管，督促低效率行业积极研发创新，使用节能减排技术，通过加大对低效率行业的环境规制力度来提高其碳排放效率；禀赋结构对碳排放效率有负的影响，且通过了1%的显著性检验，当禀赋结构提高1%时，碳排放效率降低0.170%，由于低效率行业大多是劳动密集型行业，随着资本劳动比攀升，经济结构向资本密集型转化，工业规模扩张粗放，创新力度不够，环境污染严重，所以碳排放效率降低；企业规模对碳排放效率有正的影响，且通过了1%的显著性检验，当企业规模扩大1%时，碳排放效率提高0.215%，因此，应该积极扩大低效率行业企业的规模，促进其碳排放效率提高。总的来讲，为了提高低效率行业碳排放效率，可以加强对其绿色生产的监督，扩大企业规模，引进国外先进技术，充分发挥技术革新在碳排放效率提高中的作用。
6 结论与启示
基于2005-2014年中国制造业29个行业的面板数据，首先利用超效率DEA模型对行业碳排放效率进行测度并按效率大小分为高效率行业、中效率行业和低效率行业，然后实证分析了环境规制、禀赋结构、产权结构、外商投资和企业规模分别对3类行业碳排放效率的影响。可以得出结论：
（1）中国制造业行业间碳排放效率存在较大差异，2005-2014年年均碳排放效率最高的5个行业效率均值与最低的5个行业效率均值相差1.1；每年行业整体的碳排放效率约为0.65(0.79，即每年制造业的碳减排潜力为21%(35%，且2005-2014年行业整体效率呈波动上升态势，从2005年的0.699上升至2014年的0.741，上升幅度为9.44%，2011年达到最高为0.792,2011-2014年略有下降。
（2）按照聚类分析，将29个制造业行业分为3类，分别为高效率行业、中效率行业和低效率行业。其中，高效率行业包括石油加工、炼焦及核燃料加工业等10个行业，该类行业初始投资规模大，技术水平高；中效率行业包括黑色金属冶炼和压延加工业等9个行业，该类行业创新力度不够，行业内技术发展相对成熟；低效率行业包括印刷业和记录媒介复制业等10个行业，该类行业经济增长方式粗放，环境污染严重，碳排放效率较低。
（3）2005-2014年3类制造业行业碳排放效率均呈上升趋势，其中，低效率行业上升幅度最大，为29.38%，其次为中效率行业为12.17%，最后是高效率行业为2.29%，高效率行业近几年效率值趋于平稳，而中效率和低效率行业样本期间内效率值波动较大。
（4）对于3类行业，5个解释变量的影响大小及方向有所不同，即碳排放效率影响因素存在行业异质性。
基于上述结论，可以得出启示：
（1）对于高效率行业。健全和完善环境规制体系，避免行业统一静态标准及盲目提高
规制强度，制定滚动的合理的规制标准，同时要充分考虑设计的环境规制能否充分激发企业研发创新，实现“创新补偿效应”[12]；提高国有经济比重，加速国有企业改革转型，充分发挥国有经济优势；吸引外商投资，充分借鉴和吸收外资先进技术和管理经验，拒绝“污染转移”；扩大企业规模，提高企业抗风险能力，加大技术革新力度，对绿色环保技术持续资金投入，这些均可以提高高效率行业碳排放效率。
（2）对于中效率行业。提高非国有经济比重，同时对国有企业加快改革步伐，加速
国有企业转型，释放国有企业活力和市场竞争力，督促其技术创新，使用新的节能环保技术；并且，扩大行业企业规模，发挥大企业规模经济效应和资源优势，提高碳排放效率。
（3）对于低效率行业。加大环境规制力度，由于低效率行业多属于污染密集型行业，
可以集中采用排放权交易、排污费——返还机制与税收——补贴机制等环境规制措施[10]，同时应充分发挥环境规制对技术创新的激励效应；加大绿色投资力度，大力发展新能源工业和低碳绿色工业，对企业进行设备更新和工艺流程改进，实现绿色制造，通过发展先进绿色制造业降低资本深化对环境的负面影响；扩大企业规模，加大对低效率行业的政策扶持力度，通过政策扶持和融资贷款助力行业规模化经营，改善低效率行业资源配置能力、盈利能力和市场竞争力，国家应重点扶持和发展低效率行业，从而提升制造业整体碳排放效率。
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